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Numerische Modellierung von Schlitzpässen
Dr.-Ing. Mark Musall, Karlsruher Institut für Technologie 
Dr.-Ing. Lena Mahl, Bundesanstalt für Wasserbau
Im vorliegenden Artikel wird die Verwendung von mehr-
dimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modellen 
zur Untersuchung von Schlitzpässen diskutiert. Es wird 
erläutert, unter welchen Bedingungen eine numeri-
sche Modellierung von Schlitzpässen oder Teilen davon 
sinnvoll ist und wann auf schon vorhandene Kenntnis-
se zurückgegriffen werden kann. Wichtige Aspekte sind 
die Modellwahl (2D oder 3D) und die benötigte Daten-
grundlage. Basierend auf Literaturquellen und eigenen 
Erfahrungen aus Modellierungen mit FLOW-3D® und 
OpenFOAM® werden Hinweise gegeben, worauf bei einer 
Modellierung geachtet werden sollte, damit aussagekräf-tige Ergebnisse erzeugt werden. Dazu gehören u. a. die 
Wahl der Randbedingungen, der Diskretisierung und des 
Turbulenzmodells.
1 Einleitung
Zur Analyse hydraulisch komplexer Fragestellungen werden in der Wasserbaupraxis häufig hydrodynamisch-
numerische (HN-) Modelle eingesetzt. Generell gilt es 
hierbei zu beachten, dass eine numerische Modellierung 
– vor allem in 3D – meist mit einem hohen Aufwand ver-
bunden ist, weshalb kritisch abzuwägen ist, ob deren 
Notwendigkeit im konkreten Fall gegeben ist. So ist bei-
spielsweise bei der Planung einer Fischaufstiegsanlage 
in Schlitzpassbauweise, welche ausschließlich aus Stan-
dard-Schlitzpassbecken gemäß gängigen Bemessungs-
empfehlungen besteht, keine numerische Modellierung 
notwendig, da hier schon weitreichende Erkenntnisse 
bezüglich des Strömungsverhaltens vorhanden sind (sie-
he die anderen Beiträge in diesem Heft). Ein Modellein-
satz kann hingegen sinnvoll sein, wenn Becken beispiels-
weise deutlich von der Norm abweichen (wie etwa bei 
stark geknickten oder sehr langgezogenen Becken sowie 
Sonderbecken in Einstiegsbereichen o. ä.) oder wenn auf 
Basis der vorliegenden Informationen eine wesentliche Funktionsbeeinträchtigung der Anlage, z. B. im Einstau-
fall, nicht ausgeschlossen werden kann.
Numerische Modelle eines Schlitzpasses können Auf-
schluss über unterschiedliche Zielgrößen, wie Strö-
mungsmuster, Wasserspiegellagen, Fließgeschwindig-keiten, Anlagendurchflüsse, oder auch grundlegende 
Informationen zu Turbulenzgrößen geben. Somit liefern 
numerische Modelle oftmals eine gute Basis für die an-schließende fischökologische Anlagenbewertung. Zur 
belastbaren Ermittlung dieser Zielgrößen sind jedoch 
unterschiedliche Anforderungen an das Modell zu stel-
len, auf welche in diesem Beitrag eingegangen wird. 
Zunächst erfolgt in Abschnitt 2 eine Beschreibung der 
möglichen Modelltypen. Hier werden auch Hinweise zur 
Modellwahl in Abhängigkeit unterschiedlicher Einsatz-
bereiche gegeben. Anschließend wird in Abschnitt 3 auf-
gezeigt, welche Datengrundlagen für eine Modellierung 
prinzipiell geeignet sind. In den Abschnitten 4 und 5 wer-
den weiterführende Hinweise zu 2D- und 3D-HN-Model-
len gegeben. In Abschnitt 6 wird schließlich auf die Ge-
nauigkeiten eingegangen, welche von einem fachgerecht 
erstellten Modell erwartet werden können. 
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2 Grundlagen und Modellwahl
Zur detaillierten Betrachtung der Strömung in einem 
Schlitzpass mittels eines hydrodynamisch-numerischen 
Modells kommen i. A. sogenannte 2D- und 3D-Modelle 
in Frage. Derzeit gängige Programme zur dreidimensi-
onalen Simulation von Strömungsvorgängen basieren 
meist auf der diskreten Lösung der reynoldsgemittelten 
Navier- Stokes-Gleichungen unter Einsatz eines nume-rischen Verfahrens (z. B. Finite Differenzen oder Finite 
Volumen) auf einem Berechnungsgitter. Die lokale Mo-delldiskretisierung („Auflösung“) wird dabei im Zuge der 
Modellerstellung insbesondere in Abhängigkeit der Fra-
gestellung, der benötigten Zielgrößen und der Abmes-
sungen des Untersuchungsbereichs gewählt. Die Was-seroberfläche kann i. A. durch Lösung einer zusätzlichen 
Volume-of-Fluid-Gleichung hinreichend genau abgebil-
det werden, was in den meisten gängigen Programmen 
standardmäßig erfolgt.
Oftmals bieten die Programme neben gängigen Methoden 
der statistischen Turbulenzmodellierung (RANS, z. B. k-ε, 
k-ω, SST) außerdem die Möglichkeit der Anwendung ei-
nes Large-Eddy-Simulationsansatzes (LES). Hier werden 
Wirbel ab einer bestimmten Skalengröße mitsamt ihren 
zeitlichen Schwankungen naturähnlich abgebildet, was 
insbesondere vor dem Hintergrund räumlicher und zeit-
licher Schwankungen der Schlitzpassströmung von gro-
ßer Bedeutung sein kann. 
Zweidimensionale Modelle verwenden demgegenüber 
die tiefengemittelten Flachwassergleichungen, wodurch 
vertikale Strömungsanteile sowie ungleichförmige Ver-
teilungen über die Gewässertiefe nicht abgebildet wer-
den können.
Aus derzeitiger Sicht erscheint eine mehrdimensionale 
numerische Modellierung eines Schlitzpasses für fol-
gende Fälle nicht sinnvoll: 
 • Standardfischpass gemäß gängiger Bemessungs- 
empfehlungen,
 • Vorhandensein von zufriedenstellenden Betriebs- 
erfahrungen an vergleichbaren Bestandsanlagen.
Der Einsatz von 2D-Modellen stellt i. A. eine eher verein-
fachte Betrachtung von Schlitzpässen dar. Eine 2D-Simu-
lation kann dennoch für z. B. folgende Fälle sinnvoll sein:
 • Fragestellungen, welche die Modellierung der gesam-
ten Fischaufstiegsanlage erfordern, insbesondere 
falls dies im 3D-Modell nicht praktikabel ist oder die 
aus der 2D-Modellierung resultierenden Einschrän-
kungen tolerabel sind,
 • Fischaufstiegsanlage als Teil einer großräumigeren 
Modellierung (z. B. inklusive An- oder Abströmung 
der Fischaufstiegsanlage),
 • Bewertung von Dotationen oder Einstau hinsichtlich 
der Wirkung auf die Hydraulik der Gesamtanlage.
3D-Modelle eignen sich hauptsächlich für Detailbetrach-
tungen einzelner Anlagendetails eines Schlitzpasses. Für 
den praktischen Einsatz erscheinen sie insbesondere 
sinnvoll für folgende Fragestellungen:
 • Analyse von Strömungsdetails (z. B. Schlitzströmung 
oder Strömungsverhalten bei starkem Einstau),
 • Sonder-/Wende-/Mündungsbecken mit deutlichen 
Abweichungen von Standardformen,
 • Bewertung von Dotationen (Wirkung auf Einzel- 
becken),
 • Evaluierung von Bestandsanlagen mit unzureichen-
den Monitoringergebnissen,
 • Detailuntersuchungen von Ausschnitten der Fisch-
aufstiegsanlage.
Bild 1 stellt die wesentlichen Aspekte der Modellwahl 
nochmals gegenüber.
Wird eine Modellierung für sinnvoll erachtet, sollte bei 
der Auswertung auf folgende Punkte besonders geachtet 
werden, damit die Aussagekraft des Modells zur Geltung 
kommen kann:
 • Darstellung in für die Fragestellung relevanten (De-
tail-) Ausschnitten sowie in anschaulichen Gesamt-
übersichten,
 • Wahl einer für die Fragestellung geeigneten Farbska-
la, die einen Vergleich verschiedener Varianten zu-
lässt,
 • Vollständige Beschreibung der relevanten Metadaten.
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3 Datengrundlagen 
Als Basis einer Modellierung werden unterschiedliche 
Daten zu Geometrie und hydraulischen Randbedingun-
gen benötigt, die im Folgenden beschrieben werden.  
Bei der Modellgeometrie eines Schlitzpasses ist zu be-
achten, dass auch schon kleinere geometrische Ände-
rungen zu veränderten Strömungsbedingungen führen 
können. Somit ist es erforderlich, detaillierte Informati-
onen zur Form der Einbauten sowie zur Gestaltung der 
Sohle und der Berandungen zu berücksichtigen. Auch 
Baumaterialien sowie Details der baulichen Ausgestal-
tung (z. B. scharfkantig oder abgerundet) können u. U. 
von wesentlicher Bedeutung für lokale Strömungsdetails 
sein. Bei der Modellierung von Bestandsanlagen sollte 
nach Möglichkeit zudem eine Prüfung bezüglich etwaiger 
Abweichungen der realen Anlage von der Planung (z. B. 
Ungenauigkeiten bei der Bauausführung, nachträgliche 
Änderungen) erfolgen.
Die Abbildung der Schlitzpassgeometrie für eine Berech-
nung sollte auf Basis detaillierter CAD-Zeichungen er-
folgen (siehe Bild 2). Eine besondere Herausforderung 
stellt dabei die i. A. aus Natursteinen bestehende Bau-
werkssohle eines Schlitzpasses dar. Hier können vorhan-
dene geometrische Unregelmäßigkeiten der rauen Sohle 
ggf. über Zufallsverteilungen (vgl. Beispiel in Bild 2) an-
genähert werden. Alternativ kann die Geometrie der rau-
en Sohle auch vernachlässigt werden, wenn stattdessen 
die hydraulischen Widerstände über eine verfahrensab-
hängige Parametrisierung der Sohlrauheit berücksich-
tigt werden. Diese Möglichkeit bringt natürlich Unge-
nauigkeiten in der Abbildung der Hydraulik im Bereich 
der Sohle mit sich, jedoch zeigen Erfahrungen, dass die Strömung i. A. im Bereich der mittleren Fließtiefe ausrei-
chend gut wiedergegeben wird (siehe auch Abschnitt 5 bzw. Beitrag von Sokoray-Varga et al. „Der Einfluss von 
Sohl- und Wandrauheit auf die Hydraulik von Schlitzpäs-sen“ in diesem Heft). Die für die Widerstandsparametri-
sierung erforderlichen Wand- und Sohlrauheiten können 

























Bild 1: Einsatzbereiche numerischer Modelle bei Schlitzpässen
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Neben den geometrischen Anlageninformationen wer-
den für numerische Modelle als Randbedingungen zudem 
hydrologische Daten, wie Durchfluss und Wasserstände 





), benötigt. Hierbei ist 
es wichtig, darauf zu achten, möglichst lange Zeitreihen 
der Daten zu verwenden und die Daten gewissenhaft zu 
plausibilisieren.
Soll eine Bestandsanlage modelliert werden oder sind 
die Aussagen einer Modellierung im Nachhinein zu über-
prüfen, sollten Messdaten für die Kalibrierung bzw. Vali-
dierung erfasst werden. Hierfür eignen sich z. B. folgende 
Datensätze:
 • Messung der Wasserspiegellage an mindestens einem 
(besser zwei) Punkt(en) pro Becken,
 • Visualisierung der Oberflächenströmung, z. B. über 
Filme oder Langzeitbelichtungen, evtl. mit Zugabe 
von Tracer-/Schwimmpartikeln (ggf. genehmigungs-pflichtig),
 • Möglichst exakte Bestimmung des Anlagendurchflus-
ses; wenn möglich inklusive Angabe eines Unsicher-heitsbereichs oder einer möglichen Abflussspanne,
 • Messungen der Fließgeschwindigkeit an einzelnen, fischökologisch relevanten Punkten (z. B. im Schlitz 
oder im Becken im Bereich des Geschwindigkeits-
minimums der Hauptströmung zwischen den Schlit-
zen),
 • Plausibilisierung der geometrischen Eingangsdaten 
der Modellierung (Beckenabmessungen, Schlitzwei-ten, Sohlhöhen, Oberflächenrauheiten).
Besteht darüber hinaus die Möglichkeit der Durchfüh-
rung einer aufwändigeren Messkampagne, wird insbe-
sondere die Erfassung des detaillierten Strömungsbildes 
in (ausgewählten) Einzelbecken in Form von Vielpunkt-
messungen, z. B. in einer Tiefenebene, empfohlen. Über 20 bis 25 flächig verteilte Messpunkte (Messpunktab-
stand entspricht ungefähr der Schlitzweite) kann z. B. 
die Strömungscharakteristik eines Beckens bereits der-art detailliert abgebildet werden, dass darauf aufbauend 
weitergehende Aussagen zur Prognosegüte des numeri-
schen Modells ermöglicht werden. Insbesondere hier ist 
jedoch die Wirtschaftlichkeit zu beachten. 
4 Hinweise zu 2D-Modellen
Unterschiedliche Untersuchungen zeigen, dass die ver-
tikale Komponente der Geschwindigkeit in vielen Berei-
chen des Schlitzpasses im Vergleich zu den horizonta-
len Komponenten sehr gering ist, weshalb die dortige 
Strömung als quasi-2D-Strömung betrachtet werden 
kann (Rajaratman et al. 1992, Puertas et al. 2004, Pena et al. 2004, Sokoray-Varga et al. „Durchfluss-Fließtiefen-Relation in Schlitzpässen“ in diesem Heft). Signifikante 
Vertikalströmungen treten i. A. nur im unmittelbaren 
Nahbereich des Schlitzes auf. Die naheliegende Mög-
lichkeit, einen Schlitzpass mit Hilfe eines 2D-tiefen-
gemittelten Modells zu modellieren, wurde deshalb 
von unterschiedlichen Autoren (z. B. Cea et al. 2007, 
Bild 2: 3D-CAD-Modell eines Schlitzpasses mit sieben Becken und Repräsentation der Sohlrauheit mittels Kugeln (links) sowie 
unregelmäßige Sohle, die über eine Zufallsverteilung von Rauheitshöhen angenähert wurde (rechts)
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Chorda et al. 2010, Bombac et al. 2014, Bombac et al. 
2015) untersucht. Die Untersuchungen bestätigen die 
prinzipielle Verwendbarkeit eines 2D-tiefengemittelten 
Modells zur Modellierung eines Standardschlitzpasses, 
wobei keine Aussagen zu Sonderbecken o. ä. gemacht 
werden. Cea et al. (2007) empfehlen bei sehr steilem 
Gefälle (> 10 %) des Schlitzpasses jedoch eine Überprü-
fung dieser Annahme. Im Folgenden werden im Wesent-
lichen die Erkenntnisse der genannten Untersuchungen 
zusammengefasst. 
Praxisrelevante Ergebnisdaten zweidimensionaler Mo-
delle von Schlitzpässen stellen die tiefengemittelten Ge-
schwindigkeiten sowie Wasserstände dar, welche von 
2D-Modellen i. A. ausreichend genau abgebildet werden. 
Turbulenzparameter hingegen werden, wenn überhaupt, 
weniger genau abgebildet. Hinsichtlich der Schwankun-
gen der Hauptströmungspfade sowie lokaler Details im 
Schlitzbereich (z. B. Ablösungen, Maximalgeschwindig-
keiten) sind beim Einsatz von 2D-Modellen eher keine 
bzw. nur eingeschränkt zufriedenstellende Ergebnisse zu 
erwarten. 
Wesentlich für realistische Modellergebnisse ist das Set-
zen plausibler Randbedingungen. Als Randbedingun-
gen werden in den meisten Fällen am oberen Modellrand erwartete Anlagendurchflüsse (vgl. Beitrag von Sokoray-Varga et al. „Durchfluss-Fließtiefen-Relation in Schlitz-pässen“ in diesem Heft) und am unteren Modellrand re-
levante Wasserstände angesetzt.
Um möglichst gute Ergebnisse zu erreichen, sollten eini-
ge nachfolgend genannte Aspekte bei der 2D-Modellie-
rung beachtet werden:
 • Nach Möglichkeit sollte ein numerisches Schema 
zweiter Ordnung verwendet werden, da bei Schemata 
erster Ordnung u. U. eine sehr hohe numerische Diffu-
sion auftreten kann und z. B. die mittleren Geschwin-
digkeiten nicht ausreichend detailliert abgebildet 
werden (Cea et al. 2007).
 • Gute Ergebnisse sind nur bei ausreichend feinen Git-
terauflösungen, z. B. zwischen 1 cm und 5 cm be-
zogen auf Anlagen mit Beckenlängen von ca. 3 m, zu 
erwarten (Chorda et al. 2010, Bombac et al. 2014). 
Sollte ein numerisches Schema erster Ordnung ver-
wendet werden, ist hierauf besonders zu achten. Es 
wird dringend empfohlen, die für die jeweilige Frage-stellung benötigte Gitterauflösung mittels Sensitivi-
tätsstudien zu prüfen und deren Ergebnisse nachvoll-
ziehbar zu dokumentieren.
 • Verlässliche Ergebnisse sind i. A. nur bei Verwendung 
eines geeigneten Turbulenzmodells zu erwarten. 
In den betrachteten Studien ergaben sich mit dem k-ε-Modell gute Ergebnisse. Modelle mit konstanter 
Wirbelviskosität und Nullgleichungsmodelle schei-
nen hingegen nicht ausreichend genaue Ergebnisse 
zu liefern (Cea et al. 2007, Bombac et al. 2014), es sei 
denn, die dabei benötigten Parameter konnten über 
ein komplexeres Modell kalibriert werden.
 • Die hier zitierten Studien (Cea et al 2007, Bombac et 
al. 2014) wie auch eigene Erfahrungen zeigen, dass 
der Rauheitsbeiwert (z. B. Manning-Strickler) nur ei-nen geringfügigen Einfluss hat. 
5 Hinweise zu 3D-Modellen
Nachfolgend werden Hinweise zu einzelnen Aspekten 
der 3D-HN Modellierung gegeben und wesentliche Mo-
dellsensitivitäten diskutiert. Die Erkenntnisse basieren 
auf unterschiedlichen Untersuchungen unter Einsatz der 
Softwaresysteme FLOW-3D® und OpenFOAM® zu reali-
sierten Schlitzpässen sowie Schlitzpässen im Modellmaß-
stab und Sonderbeckenanalysen, deren Hintergründe 
hier jedoch nicht im Detail erläutert werden können. Im 
Folgenden werden die wesentlichen bei diesen Untersu-
chungen gemachten Erfahrungen zusammengefasst. 
Randbedingungen
Auch bei 3D-Modellen ist das Setzen plausibler Randbe-dingungen ein wichtiger Schritt. I. A. wird bei der Simu-
lation von Schlitzpässen am oberstromigen Modellrand der Durchfluss und am unteren Modellrand ein Wasser-
stand vorgegeben. Der oberstromige Wasserstand stellt 
sich dann entsprechend im Modell ein. Alternativ kann am oberen Modellrand statt des Durchflusses ein zwei-ter Wasserstand definiert werden; in diesem Fall stellt sich der Durchfluss ein. Bei dieser Variante besteht auch 
die Möglichkeit, den Wasserstand an einem zusätzlichen 
Rand (z. B. seitlich) zu defnieren und in Verbindung mit ei-ner etwas überhöhten Durchflusszugabe eine Abflussauf-
teilung oberhalb des Schlitzpasses und damit das selbst-
ständige Einstellen der Durchflussmenge im Schlitzpass 
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zu ermöglichen. Eine solche Situation entspricht vom 
Prinzip her dem Naturzustand an einer Gesamtanlage, 
wo in der Regel auch der Oberwasserstand, z. B. über eine Stauregulierung, fixiert ist.
Die explizite Vorgabe realistischer Verteilungen weite-
rer Strömungsgrößen (z. B. turbulente kinetische Ener-
gie) an den Modellrändern hat sich bei reinen Schlitz-
passberechnungen als nicht notwendig herausgestellt, da keine Beeinflussung der Strömung im Schlitzpass 
beobachtet werden konnte, sobald der für die Auswer-
tung relevante Modellbereich durch mindestens einen 
Schlitz vom Einlassrand getrennt ist. Die Hydraulik im 
Schlitzbereich bestimmt hierbei die Turbulenzentwick-
lung nahezu vollständig. Liegt bei einer Modellierung 
kein Schlitz zwischen dem oberen Rand und dem für 
die Auswertung relevanten Gebiet, sollten jedoch ein 
ausreichend großer Abstand zum Rand eingehalten 
und plausible Werte für die turbulente kinetische Ener-
gie abgeschätzt werden (siehe z. B. CFD-Online 2019), da anderenfalls eine Beeinflussung nicht völlig ausge-
schlossen werden kann. 
Kann es bei einer Anlage zu Rückstau bei erhöhter Was-
serführung im Unterwasser kommen, sind Sensitivitäts-
analysen bezüglich aller im Untersuchungsspektrum vor-
kommenden unterstromigen Wasserstände wichtig, um 
Auswirkungen auf die Strömungsgrößen in der Anlage zu 
ermitteln (siehe Bild 3).
Diskretisierung
Bei der Auswahl der geeigneten Modelldiskretisierung 
sind die Zielgrößen der Untersuchung von wesentli-
cher Bedeutung. Ist lediglich die generelle Strömungs-charakteristik (Strömungsmuster, Hauptfließkorridor, 
Rückströmzonen) von Interesse, kann eine relativ grobe 
Diskretisierung (ca. 5 bis 10 Zellen über die Schlitzbrei-
te) ausreichen. Hiermit konnte bei vorliegenden Unter-
suchungen mit FLOW-3D® die Bildung unterschiedlicher Strömungsmuster an der Oberfläche zufriedenstellend 
nachgebildet werden. Die Wahl einer solchen gröberen 
Diskretisierung setzt jedoch eine Sensitivitätsprüfung 
mittels feinerer Diskretisierung voraus. Sind dagegen 
Strömungsdetails – wie lokale Ablösungen oder maxi-
male Fließgeschwindigkeiten – gesucht, ist eine deutlich feinere Modellauflösung erforderlich. Mehrere Unter-suchungen zeigten hier erst bei einer Zellauflösung von 
ca. 20 Zellen über die Schlitzbreite zufriedenstellende 
Ergebnisse (Beispiel siehe Bild 4). Besteht verfahrensin-
tern die Möglichkeit variabler Gitterabstände, kann im 
Becken selbst eine gröbere Diskretisierung ausreichend 
sein und nur der Schlitzbereich feiner aufgelöst werden. 
Insbesondere hier sind jedoch Sensitivitätsanalysen zu 
den Auswirkungen durchzuführen. Insgesamt können 
die genannten Werte der Modelldiskretisierung jedoch 
nur erste Anhaltswerte darstellen. Eine eingehende Sen-
sitivitätsprüfung bzgl. der Auswirkungen unterschiedli-
cher Diskretisierungen sollte essentieller Bestandteil je-
der Simulation von Fischaufstiegsanlagen sein. In jedem 
Fall sind die Berechnungszellen so zu wählen, dass die 
Abbildung der Geometrie in ausreichender Genauigkeit 
möglich ist. Hierfür kann es auch sinnvoll sein, die wand-
nahen Zellen zu verfeinern.  
Bild 3: Modellierung einer Fischaufstiegsanlage ohne (oben) und mit (unten) Rückstau; die veränderten Fließgeschwindig-
keiten sind deutlich zu erkennen
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Turbulenzmodellierung
Sehr wichtig für eine plausible Modellierung ist die Wahl 
eines geeigneten Turbulenzmodells. Wie in Abschnitt 2 
beschrieben, werden für 3D-Modelle meist statistische 
RANS-Modelle verwendet. Es hat sich diesbezüglich ge-
zeigt, dass nur die komplexeren Zweigleichungsmodelle 
eine ausreichende Genauigkeit für die realistische Ab-
bildung der Strömungseffekte in Schlitzpässen besitzen. 
Statistische Modelle können durch die ihnen zugrunde 
liegenden Vereinfachungen prinzipiell keine hochfre-
quenten turbulenten Schwankungen, sondern nur ver-
gleichsweise langsam ablaufende Veränderungen des 
gesamten Strömungsbilds abbilden. Bei ausreichend 
hoher Modelldiskretisierung zeigen sie jedoch auch bei 
Schlitzpässen oftmals zufriedenstellende Ergebnisse be-
züglich der Prognose der mittleren bzw. einer nur gering 
schwankenden Strömung.
Bild 4: Beispiel für Effekte verschiedener Gitterauflösungen im Schlitz einer Fischaufstiegsanlage: Gitter 1: ca. 6 Zellen im 
Schlitz, Gitter 2: ca. 12 Zellen im Schlitz, Gitter 3: ca. 24 Zellen im Schlitz (Boldt 2014)
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Da es sich bei Schlitzpassströmungen in der Regel je-
doch um hochturbulente Strömungen handelt, kann die 
oftmals vorhandene Option der LES-Berechnung in vie-
len Fällen weitergehende Einblicke in das in der Natur 
zu erwartende Strömungsbild bieten (Fuentes-Pérez et 
al. 2018, Oberle et al. 2012; siehe auch Bild 5). Dies gilt 
insbesondere im Fall von unterstromigem Einstau oder 
bei Beckengeometrien, welche zu Strömungsmustern im 
Übergangsbereich (Transition) führen. Jedoch gelten für 
LES strengere Anforderungen an die Modellqualität, ins-besondere an die Gitterauflösung, welche in jedem Fall 
getestet werden müssen. Generell kann die Option der LES-Berechnung bei ausreichend feiner Gitterauflösung auch als eine Art „Hydraulik-Test“ zur Überprüfung der 
Ergebnisse der statistischen Turbulenzmodellierung 
zum Einsatz kommen. Dabei sollten die statistischen Mo-
dellierungsergebnisse weitgehend den zeitlichen Mittel-
werten der LES entsprechen.
Wand-/Sohlerfassung 
Für viele Fragestellungen ist es ausreichend, Sohle und 
Wände als eine ebene Berandung mit einer Wandfunkti-
on mit einer geeigneten Abschätzung der Rauigkeit (z. B. 
k
s
-Wert) anzunehmen, da so die Geschwindigkeiten im 
Becken ausreichend genau abgebildet werden können. 
Belastbare Aussagen zu den Strömungsgrößen in direk-
ter Wand- oder Sohlnähe sind mit einem solchen Modell 
jedoch nicht möglich. 
Berechnungsdauer/Datenausgabe 
Bei Einsatz statistischer Turbulenzmodellierung sollte 
die Simulationszeit so gewählt werden, dass einerseits 
eine Unabhängigkeit von den Initialbedingungen ge-
währleistet ist und andererseits weitgehende Statio-
narität in relevanten Strömungsgrößen erreicht wird. 
Pauschale Aussagen zu Simulationszeiten sind hier nicht 
möglich, da diese stark von der betrachteten Situation 
und Fragestellung abhängen. Diesbezüglich sollten bei 
jeder Simulation an unterschiedlichen Stellen über die 
Auswertung berechneter Zeitreihen Analysen durchge-
führt werden. Werden verbleibende (kleinere) Schwan-
kungen in den Strömungsgrößen beobachtet, können 
diese ggf. über einen ausreichend großen Zeitraum ge-
mittelt werden. 
6 Modellgenauigkeiten
Ein Modell ist immer ein abstrahiertes Abbild der Re-
alität und wird diese nie exakt wiedergeben können. Nachfolgende Auflistung soll Anhaltswerte dafür liefern, 
welche Prognosegenauigkeiten für einige wesentliche 
Zielgrößen einer Schlitzpasssimulation unter Einsatz 
eines 3D-Verfahrens in der Praxis erzielt werden kön-
nen. Da derartige pauschale Angaben auch bei Vorliegen 
entsprechend umfangreicher Erfahrungswerte mit sehr 
großen Unsicherheiten behaftet sind, sollten sie mit ent-
sprechender Vorsicht betrachtet werden. Wichtig ist hier 
auch zu beachten, dass die Unsicherheiten meist stark von der gewählten Gitterauflösung abhängen.
Bei Fließgeschwindigkeiten im Bereich der Hauptfließ-
pfade sind numerisch begründete Prognoseunsicherhei-
ten in einer Größenordnung von bis zu ca. ± 5 % bis 15 % 
zu erwarten. Die Prognose von Fließgeschwindigkeiten 
im Scherbereich bzw. in den Rückströmzonen oder Be-
Bild 5: Geschwindigkeitsverteilung zu unterschiedlichen Zeitpunkten einer LES-Simulation (links und Mitte) und gemitteltes 
Ergebnis einer 300s-Simulation (rechts)
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reichen mit sehr geringen Geschwindigeiten ist mit grö-
ßeren Unsicherheiten behaftet, da hier schon eine gerin-
ge Verschiebung des Hauptströmungspfades zu großen 
Abweichungen führen kann. Der Wertebereich der na-
türlichen Schwankungen hingegen kann z. B. mittels ei-ner LES i. A. in weitgehend realistischer Größenordnung 
abgebildet werden.
Der Anlagendurchfluss wird abhängig vom Verfahren 
mit Unsicherheiten von bis zu ca. ± 15 % abgebildet. Mit-
tels Modelloptimierungen basierend auf Sensitivitäts-
prüfungen (z. B. Diskretisierung, Geometrieabbildung) 
kann dieser Wert oftmals deutlich reduziert werden.
Wasserstände innerhalb der Anlage können bei Unsi-cherheiten hinsichtlich der exakten Durchflussabbildung 
u. U. nur bei zusätzlicher oberstromiger Fixierung des 
Wasserspiegels anhand der Planungswerte belastbar 
abgebildet werden. Dann sind jedoch Genauigkeiten von wenigen Zentimetern (± 1 cm bis 2 cm), auch bezüglich der Schwankungswerte, zu erwarten. Die Gitterauflösung im Bereich der Wasseroberfläche kann hier zusätzlich 
ein entscheidender Aspekt sein. 
Die Strömungscharakteristik bzw. die Strömungsmus-
ter werden bei geeigneter Modelldiskretisierung i. A. 
naturgetreu abgebildet. Auch eventuelle Schwankungs-
bereiche können ausreichend genau erfasst werden.
7 Schlussfolgerungen
Der Vergleich vorhandener Ergebnisse aus numerischen 
Modellen mit Naturmessungen an bestehenden Anlagen 
wie auch mit Ergebnissen aus gegenständlichen Modell-
untersuchungen zeigt die grundsätzliche Eignung der 
numerischen Modelle zur Berechnung und Analyse von 
Strömungsvorgängen in Schlitzpässen.
Numerische Modelle können bei der Planung wie auch 
bei der hydraulischen Funktionskontrolle von Fischwan-
derhilfen in Schlitzpassbauweise ein wertvolles Werk-
zeug darstellen. Mittels hydrodynamisch-numerischer 
Modellierung können alle gängigen hydraulischen Be-
messungsgrößen ermittelt und wesentliche Sensitivitä-
ten überprüft werden.
Generell gilt es jedoch, die prinzipielle Notwendigkeit 
des Modelleinsatzes kritisch zu hinterfragen sowie den 
erwarteten Erkenntnisgewinn im Vorfeld klar zu de-finieren. Fällt die Entscheidung dann zugunsten einer 
numerischen Modellierung, kann die Beachtung der in 
den vorangegangenen Abschnitten gegebenen Hinweise 
von entscheidender Bedeutung für die Ergebnisqualität 
sein. Darüber hinaus sollte bei allen Beteiligten eine re-
alistische Einschätzung der zu erwartenden Prognose- 
güte bzw. eventueller Modellunsicherheiten gewährleis-
tet sein. 
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